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Prefazione 


un complesso di nozioni indispensabili a tutti coloro che 
arano a lavorare con le macchine, e quindi agli allievi 
scuole tecniche professionali, dei corsi per apprendisti e 
di qualificazione e di specializzazione. 
‘o è stato compilato presso la Scuola Aziendale Oli- 
e forma operai qualificati di ogni specialità. Per que- 
e esso può anche costituire, per gli insegnanti di 
o direttamente legate alla vita industriale, un utile 


imento ha per guida un'idea fondamentale: 
i così chiaro da poter essere capiti a fondo da 

ri operai, e insieme in modo cosi orga- 
alterare il carattere scientifico della 
1 un corpo mestiere, ma 


pagnando lo sviluppo dell'industria. Tuttavia gran parte delle 
scoperte, su cui si basa il loro funzionamento, e dei calcoli che 
ne facilitano il progetto, sono noti da lungo tempo e hanno costi- 
tuito per secoli una scienza astratta detta appunto Meccanica. 
E scienza astratta la Meccanica è rimasta nella tradizione scola- 
stica, ridotta a un complesso di leggi che, enunciate în frasi 
concise da sapienti allenati ai ragionamenti sottili, paiono dif- 
ficili, incomprensibili o insulse ai giovani che le devono ora 
studiare con preparazione e intenti diversi. 

Nel compilare questo libro abbiamo cercato di chiarire il 
più possibile le cose, usando il linguaggio pit semplice, sosti- 
tuendo le parole antiquate ed evitando le considerazioni troppo 
sottili. 

Anche se questo non è d'uso, parliamo qui di vettori, per 
è ché il loro impiego è facile e utilissimo; parliamo di reazioni 
} e di vincoli fin dalle prime pagine, perché in realtà essi sono 
tutt'uno con le forze, da cui non si possono scindere se non con 
3 nde sforzo di astrazione, e via discorrendo. 
alcuni capitoli della Meccanica si attribuisce tradizio- 
un'importanza particolare, anche se non sono sempre 
o per aff ontare î problemi pratici. Per consentire di 


scelto i due tipi 


utti î motori 


imo il genere delle leve, il numero dei trefoli nelle 
e altre classiche inutilità. 


i interamente svolti, concatenati col testo e fra loro. 
andone lo svolgimento, l'allievo impara a servirsi delle 
studiate, a disporre i calcoli e ad affrontare con metodo i 


le figure sono state curate attentamente. Alcune 
tempio quelle relative alla composizione e decomposi 
forze, alla lettura della velocità e dello spazio sui 
eccetera) sono state disegnate in due successivi 
razione per facilitarne la comprensione. 


Elementi di Meccanica 


Introduzione 


Nonostante che la meccanica sia una scienza vastissima, 
possiamo definirla abbastanza bene dicendo che: /a meccanica 
è la scienza che studia le macchine. 

Se si riflette al numero infinito di macchine prodotte in tutto 
il mondo per i più svariati scopi, è chiaro che questa scienza 
non può consistere nella descrizione di ciascuna di esse. 

Una macchina qualsiasi è costituita di pezzi. Alcuni pezzi 
possono concorrere a un unico scopo e hanno allora il nome di 


0, la catena della bicicletta è un organo di tra- 
nento, i cui pezzi sono le maglie e i perni. 
ferma non serve al suo scopo. Il suo funzio- 
svolgersi di determinati movimenti al 


È facile capire che le leggi naturali, le quali regolano il mo- 
vimento di un corpo, valgono sia per i pezzi delle macchine sia 
per qualunque altro corpo; cosi nel nostro studio .ci occupe- 
remo anche del movimento di veicoli, ecc. Le stesse leggi sono 
valide anche per il movimento degli astri, anzi talune di esse 
sono state scoperte proprio da astronomi. 


2. Studio di organi comuni a molte macchine 


quali per esempio: ruote dentate, camme, regolatori di velo- 
cità, molle, cuscinetti, ecc. 
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Parte prima - Cinematica 


La cinematica è lo studio dei movimenti, svolto indipendentemente da 
quello delle cause. 


ic Studio dei movimenti nello spazio 


1. Traiettoria 


Seguiamo con lo sguardo il movimento di un oggetto qua- 
lunque, anzi quello di un punto dell’oggetto. 

Si chiama traiettoria la linea lungo la quale si muove un 
punto mobile. 
— Agitando un tizzone ardente si vede la traiettoria, costituita 
da una linea luminosa, grazie alla persistenza delle immagini 
nell’occhio. 
— Lasciando immobile per qualche ora una macchina fotogra- 
fica puntata su una stella, l’immagine di questa si sposta sulla 
lastra e disegna la traiettoria. — 


una ruota dentata percorre una traiettoria 


2. Vincolo. 


Una macchina è costituita da pezzi montati, cioè riuniti in 
certi modi determinati. I pezzi limitano uno all’altro la libertà 
di movimento, impedendosi di percorrere certe traiettorie. Anzi, 
generalmente, ciascun punto di una macchina può percorrere 
una sola traiettoria. 

Si chiama vincolo ogni organo che limita la libertà di un 
corpo mobile. 

— I cardini di una porta sono dei vincoli che consentono a 
ciascun punto di muoversi solo su una traiettoria circolare. 

— Le guide della slitta di una piallatrice consentono a ciascun 
punto di muoversi solo lungo una traiettoria rettilinea. 

— Le rotaie consentono a un punto di un treno soltanto traiet 


| torie uguali (approssimativamente) alle rotaie. 
tà, Si chiama catena cinematica, cioè catena di movimenti, 
re cinematismo, un gruppo di pezzi disposti in modo da 
rettersi il movimento l’uno all’altro. 
o catene cinematiche ingegnose, per ottenere i pit 


Nella tavola a p. 175 sono raffigurate tre 
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Sa tlvo positivo M 


Fig.2 
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La posizione del punto è definita dalla sua distanza 4 (detta anche 
ascissa) da un punto fisso O (origine) misurata algebricamente lungo 
la traiettoria !. 

Quando un punto mobile si sposta da un punto a un altro 
della traiettoria, si chiama spazio percorso s la distanza misu- 
rata aritmeticamente lungo la traiettoria. 

Per esempio, ammettiamo che la lancetta disegnata (fig. 3) 
raggiunga prima il punto A, poi torni al punto O, raggiunga B 
e torni in O. j 


izione sarà data successivamente da: 


d=3cm: s=o d=6 cm d=o. 
1 sarà successivamente : 
‘cm s=12cm s=18 cm. 


l’aul pre indica normalmente lo 


Si chiama vettore un segmento di retta munito di una punta 
di freccia; chiamiamo: 

supporto o retta d'azione la retta su cui giace il vettore: 

senso quello indicato sulla retta dalla punta di freccia; 

intensità la misura della lunghezza eseguita con un'unità 
stabilita e indicata sul disegno (fig. 4). 


Quando occorre designare i vettori con lettere, si usano le 
maiuscole; a fianco del vettore si scrive talora la sua intensità. 


I vettori possono essere spostati sulla retta d'azione 0 su una 
parallela; in altre parole un vettore conserva, spostandosi, la sua 
direzione. 

Per esempio, nella fig. 5, si vedono parecchie posizioni di 
uno stesso vettore. 


Si dice che più vettori sono consecutivi, quando la coda di 
ascuno giace sulla punta del precedente. 
i chiama somma o risultante di due 0 più vettori il vettore 
ongiunge la coda del primo con la punta dell'ultimo dopo 
si sono stati disegnati consecutivamente (fig. 6). 
he la somma cost definita gode delle due 


, la risultante non 


Fig.7 


Fig.8 


2) comunque sì cambi l'ordine degli addendi, la risultante non 
cambia. 


Caso particolare. 
Consideriamo la somma di due soli vettori. 
È facile riscontrare che se si disegna il parallelogrammo che 
ha per lati consecutivi i due addendi, la risultante è rappresen- 
tata dalla diagonale (fig. 7). 
l’utile regola del parallelogrammo: 
tante di due vettori è data dalla diagonale del parallelo- 
come lati consecutivi i due vettori dati. 


ter 


Gost nella fig. 9 il vettore C è la differenza di A e B: 


C=A4-=B, 
poiché sommando il vettore C col vettore B si ottiene il vettore 4: 
C+B=A. \ 


5. Spostamento 


Quando un punto mobile si sposta da una posizione a 
un’altra, possiamo, senza occuparci della traiettoria seguita, rap- 
presentare lo spostamento con un vettore che abbia: direzione 
e senso dello spostamento; intensità uguale alla distanza delle 
due posizioni iniziale e finale. 

| Cost lo spostamento rappresentato nello schizzo della fig. 10 
è di 2,6 cm. 
È chiaro che, se un mobile subisce parecchi spostamenti 
ccessivi, si ottiene la posizione finale disegnando consecutiva: 
ente i corrispondenti vettori, cioè: 


finale, raggiunta da un mobile dopo parecchi 


] - Fig. 11 


e), l’ordine con cui questi si succedono non cambia 
one finale. 

nell’esempio della fig. 11 il gancio giunge al mede- 
unto sia che il suo sollevamento segua, sia che preceda 
rimento del carrello. 


II Studio dei movimenti 
in relazione al tempo 


I. Tempo 


È evidente l’importanza che ha il tempo impiegato a svol- 
gere un movimento. 
Le unità di tempo usate in meccanica sono tre: 


secondo abbreviato sec 
minuto abbreviato min 1 min=60 sec 
ora abbreviata h 1h =60 min=3600 sec. 


Per conoscere il tempo intercorso tra due fenomeni si usano 


djem 


80 
50 6 


(e) 
20 sec 


Fig.1 


dopo un certo istante iniziale avvengono diversi fenomeni. 
Molto spesso si ha occasione di rilevare il tempo corrispondente 
a diverse posizioni raggiunte da un mobile. 


Esempio 

Rilievo del tempo impiegato da un mobile a spostarsi lungo la sua 
Mu o i 3 4 5 6 7 8 09 
de, dom o 30 80 80 80 4o 0 —-16 —20 0 


a della posizione 


una pit efficace rappresentazione del movimento 
egnare un diagramma della posizione raggiunta in 
Dici sappiamo, da due assi per- 

per il tempo € per 


e) si ferma a 20 m, 
f) ritorna al punto di partenza. 


Questo movimento corrisponde al rilievo dell’esempio precedente. 


3. Velocità 


Per le nostre applicazioni bisogna essere molto precisi nel 
definire che cosa s'intende per velocità. 

Distinguiamo due tipi di moto chiamati moto uniforme e 
moto vario. 


Primo tipo: Moto uniforme 
St dice che un mobile si muove con moto uniforme lungo 
la sua tiaiettoria quando percorre spazi uguali in tempi uguali. 
Esempio 
punta della lancetta dei minuti del mio orologio percorre 6 mm in 


vunque la osserviamo lungo la sua traiettoria. La punta della 
si muove dunque con moto uniforme. 


) impiega, per percorrere il primo chilometro, 
c, per il terzo 160 sec e quando ha raggiunto 
solo 50 sec. Il suo moto non è dunque 


Esempio 
La velocità della punta della lancetta del mio orologio vale 
v=sft 
=6/5=1,2 mm/sec. 
Esempio 
Un galleggiante, portato dalla corrente di un fiume, percorre 8 km 
in 20 min; calcolarne la velocità. 


La velocità vale v=s/t 
=8/20=0,4 km/min 
ed anche v=0,4x60=24 km/h. 
Esempio 


| Calcolare lo spazio percorso in 70 sec da un mobile avente velocità 
v=15 mm/sec. 

a soluzione (aritmetica) 

amo che il mobile percorre 15 mm in 1 sec; in 70 sec per- 
spazio 70 volte più grande, cioè 

s=70x I5=1050 mm. 


* (algebrica, pi comoda) 


Esempio 
Un’automobile percorre 10 km alla velocità v, 
velocità ,=30 km/h. Quanto vale la sua velocità media? 


Il tempo impiegato per i primi 10 km vale 


=50 km/h e 2 km alla 


10 A 
—h=12 min. 
50 


Il tempo impiegato per gli ultimi 2 km vale = & h=4 min. 
30 


Il tempo totale impiegato vale dunque —‘i=16 min. 
Lo spazio totale percorso vale s=12 km. | 


La velocità media vale dunque 
Um=— cm /min 


POSI — sskm/h. 


16 


i 
ol 
| 
b 


i noti che la velocità media non è la media delle due velocità. 


cità a un dato istante, oppure velocità istan- 
ato punto della traiettoria, la velo- i 


la 10 
Vv 
|3k 
È "0 Ph 
n 
a : 
5 10 15 20 min 
Fig. 3 Fig.4 


70 km/h. In altre parole, se l'automobile, quando il tachimetro 
indica 70 km/h, procedesse per 1 h senza rallentare e senza 
accelerare, percorrerebbe 70 km. 


Quando il moto è uniforme, la velocità istantanea è identica alla 
velocità media. 
Nota. — 
— Poiché si ha: 
1 m/sec=3600 m/h=3,6 km/h, 


5. Rappresentazione vettoriale della velocità 


Si può rappresentare la velocità istantanea di un punto mobile 
con un vettore, avente la coda su quel punto e che indica 


la direzione ed il senso del movimento: 
la velocità istantanea del movimento. 


x 


Quando la traiettoria è curva, la direzione del movimento 
(e quindi del vettore) è quella délla tangente alla traiettoria 
(fig. 4). 

Tenendo conto che il vettore velocità rappresenta sempli- 
cemente lo spostamento compiuto nell’unità di tempo, valgono 
le proprietà trovate per lo spostamento, e quindi: 


sì trova la velocità di un mobile, risultante delle varie velocità di 
cui è animato, eseguendo la somma vettoriale delle velocità, 


serviamo, per esempio, i tre schizzi (fig. 5). 
el primo vediamo che, se il carrello si sposta lateralmente 
i velo( ità di 2 m/sec e l’argano solleva il gancio colla 
sec, il gancio segue una traiettoria obliqua e 
di 2,5 m/sec. 


di 2 km/h. Se la velocità del nastro fosse anch’essa di 6 km/h, 
l’uomo non avanzerebbe e non indietreggerebbe pur conti- 
nuando a camminare. 


velocità di cui è animato un mobile a ogni istante 
appresentata da un diagramma. La velocità viene 
iva in un senso della traiettoria e negativa 


negativo della traiettoria. 

‘mo, cioè la velocità è nulla, la curva 
Lodi ' 
iniforme, cioè la velo- 
Cha È 


7. Lettura dello spazio percorso sul diagramma velocità-tempo 


Studiamo adesso un procedimento molto semplice per cal- 
colare lo spazio percorso mediante il diagramma velocità-tempo, 
valido anche quando la velocità non è costante, ma varia 
col tempo. 

Osserviamo anzitutto che: 


se la velocità si mantiene costante per un certo tempo, lo spazio, 
dato dal prodotto della velocità per il tempo, è proporzionale 
all’area del rettangolo delimitato dall’asse del tempo, dalla linea 
rappresentativa della velocità e dalle verticali passanti per gli 
istanti iniziale e finale. 


1 m di percorso è rappresentato dall’area di un rettangolo avente 


Difatti, procedendo a v=1 m/sec per #=1 sec, si percorre 
Ei 


a scatti tra vari valori costanti, lo spazio 
‘a somma delle aree dei rettangoli. 


Esempio 

Determinare lo spazio percorso nel moto raffigurato tra l'istante 
t,=2 sec e l'istante #,=4 sec (fig. 7). 

Semplici calcoli di geometria ci forniscono l’area racchiusa che vale 


205 mm*, mentre quella del rettangolo che rappresenta 1 m vale 31 mm?. 
Lo spazio percorso vale quindi s=205:31=6,6 m. 


Esempio 
Determinare la velocità media del moto rappresentato tra l’istante 
e l’istante 4,=12 sec (fig. 8). 
velocità media è costante, e dunque è rappresentata da una linea 


| media durante gli 8 sec considerati è lo stesso che 
la velocità varia reale. Le aree delimitate devono dun- 


— Il moto di un corridore che aumenta la sua velocità di 3 km/h 
ogni ora. 

— Il moto di un corridore che diminuisce la sua velocità di 
5 km/h ogni ora. 

—Il moto uniformemente accelerato è in pratica frequentis- 
simo: per esempio, la velocità di un oggetto che cade aumenta 
di circa 600 m/sec ogni minuto. 1,81 x 60=w bo) 

Sî chiama accelerazione del moto uniformemente accelerato 
la variazione di velocità che si verifica nell'unità di tempo. 


Sî calcola l'accelerazione dividendo la variazione v,—v, di velo 
cità per il tempo in cuì essa si verifica. TFaccelerazione risulta 
espressa in metri al secondo ogni secondo, in metri all’ora ogni 
ora, ece., e si scrive: (m/sec) /sec=m/sec?, (m/h)/h=m/h?, ece. 


= 
QRie - di 


E 


t= io =5 sec 
di constatare che la velocità di un corpo passi da 


Seconda soluzione (algebrica) 


La velocità iniziale, v,, è nulla; la formula diventa dunque 
a=v;/t 
da cui ricaviamo Ua=axt 
=2x7=14 m/sec. 


Esempio , 
Sapendo che la velocità di un mobile passa da v,=18 km/h a 


/h in 50 sec, calcolare l’accelerazione. 
iduciamo la velocità in metri al secondo: 


18/3, 


6=5 m/sec V2=54/3,6=15 m/sec. 


Nella fig. 36 sono rappresentati: 


a)un moto uniformemente accelerato con: 4= 5 m/sec. 

b) un moto uniformemente accelerato con: 4= 

c) un moto unifomemente accelerato con; 
(veicolo che rallenta); 

d) un moto dapprima uniformemente accelerato (a= 
=1 m/sec'), poi uniforme (v=2 m/sec, 4=0) e poi di nuovo 
uniformemente accelerato (4=3,5 m/sec?) 


2m/sec?; 
a=—3 m/sec? 


9. Spazio percorso nel moto accelerato 


Il diagramma della fig. ro raffigura un movimento avente 
accelerazione 4=1,5 m/sec durante 4 sec. La velocità iniziale 


è v1=4 m/sec, la velocità finale v.=10 m/sec, e la velocità 
media risulta 2m=7 m/sec. 


- È facile riscontrare che: 


accelerato la velocità media vale la media aritmetica delle 
le e finale: 


0+ 60 
la velocità media vale vm= 


=30 m/sec; 


=Um*f 
=30x6=180m. 


lo spazio vale 


Esempio 
Calcolare lo spazio percorso da un mobile che abbia una velocità ini- 
ziale v=200 m/sec, che diminuisce di 240 m/sec ogni minuto. 


N È —240 
' La sua accelerazione vale a= 


A m/sec?; 
le velocità successive sono dunque 196, 192, 188, ... m/sec; 
U,— Vi 


la velocità diventa nulla dopo #= 


= =50 sec; 


media vale Um=100 m/sec; 
o percorso 5=100Xx50=5000 m. 


ossia; 


Esempio 
Risolvere con questa formula il primo esercizio del paragrafo pre- 
cedente, 


Sostituendo i dati si ha 
I 


I 
s=_xIox6°=— x 10x36=180 m. 
2 2 = 
Esempio 
Calcolare il tempo impiegato da un mobile‘avente 4= 5 m/sec? a com- 
piere 90 m. 


Dalla formula precedente ricaviamo aj 
* a 


ri. Moto rotatorio 


Numerosi pezzi di macchine sono dotati di un moto di rota- 
zione attorno a un asse fisso. 

Si chiama velocità angolare (e si designa con la lettera «n ») 
l'angolo di rotazione compiuto nell'unità di tempo. 

Generalmente si misura la velocità angolare in giri al minuto. 

Naturalmente si può distinguere la velocità angolare media 
da quella istantazea, in modo perfettamente analogo a quello 
che abbiamo visto precedentemente. 


Si chiama velocità tangenziale, o velocità periferica, 0 velo- 
cità lineare dî un punto in moto rotatorio, la velocità «v» con 
cui esso percorre la sua traiettoria circolare. 

Lo spazio percorso a ogni giro vale: 
miei 2nr 


94 


o percorso in 1 min, cioè la velocità in metri al minuto, 


r 


d. 
È 
% 


29 


1 sec, cioè la velocità in metri al secondo, 


Si chiama accelerazione angolare (e si indica con la let 
tera «e ») la variazione di velocità angolare avvenuta nell'unità 
di tempo. Si può misurarla în giri al secondo ogni secondo, cioè 
în giri al secondo quadrato. 


Esempio 
Calcolare l'accelerazione angolare di un motore che raggiunge la velo- 


cità 2=660 giri/min in 5 sec. 


È Applichiamo la formula —e= a 4 


660—0 


UE 


e otteniamo 


=132 giri/sec?. 


5 3 
La velocità media del motore vale 
> 0+ 660 ra: dA 
i fin= — — = 330 giri/min=s5,5 giri/sec 


ero « di giri compiuto nei 5 sec vale 
25 giri 


In particolare un angolo 2=t1 radiante delimita un arco 


uguale al raggio. 
Esempio 


Calcolare la lunghezza degli archi delimitati dagli angoli 2,=15° 
e ag =180° su una circonferenza avente r=50 mm. 


R I 
Abbiamo a=15°=—7 è rarSittZ a; 
12 
Gli archi valgono rispettivamente 
I 
s=Sox —r=13,Im e s,=50xx=157 mm. 
12 


| Si può misurare la velocità angolare in radianti al secondo 

d/sec), ed essa allora si designa con la lettera greca w (omega). 
‘misurare l’accelerazione angolare in radianti al secondo 

‘ondo (rad/sec°), e allora essa si designa con la lettera 
epsilon). 


note del moto rotatorio diventano quindi: 


ha Parte seconda - Statica 


Il Le forze 


1. Forza 


Nella parte precedente abbiamo studiato i movimenti senza 
occuparci delle loro cause, che possono essere diversissime. A 
tutte le possibili cause si dà un nome solo: forza. Più esat- 


ama forza la causa della variazione della velocità di 


i dalla fisica molte forze (peso, spinta idro- 
za magnetica), e altre ne studieremo poi 
e, elasticità, forza centrifuga, forza d’iner- 
no però le forze senza occuparci della 


Sî chiama punto di applicazione di una forza su un corpo 
il punto del corpo su cui la fo è applicata. Si usa disegnare 
il vettore forza con la coda o con la punta nel punto di appli- 


cazione (fig. 3). 


Osservazione 

Spesso il contatto fra due corpi avviene in una superficie, 
cioè tra infiniti punti. Ciascuna coppia di punti in contatto 
trasmette una piccola forza, e tutte queste forze hanno insieme 
l’effetto di un’unica forza applicata in un punto centrale della 
superficie, considerato per comodità come unico punto di 
applicazione (fig. 4). 


Osservazione 
| Le funi passanti in carrucole ad assi fissi modificano il sup- 
rto delle forze e quindi la loro direzione, ma lasciano inal- 
l'intensità (fig. 5). Per il caso in cui qualche asse sia 


Fig. 4 


IV. Composizione di forze 


1. Risultanti e componenti 


Un corpo può essere in equilibrio sotto l’azione di più forze 
(fig. 1). 

In tal caso a ognuna di esse, per esempio alla A, fanno equi- 
librio tutte le altre, come se agisse una sola forza R detta 
risultante. 

Dunque: si chiama risultante di due 0 più forze un'unica 
forza che produce gli stessi effetti che le forze date, dette 
| componenti. 

Prob che si devono spesso risolvere sono questi: 
ovare la forza risultante di due forze date 


Fig.2 


| CAVA: 


Fig. 3 
2. Forze concorrenti 


Si dice che pit forze sono concorrenti în un punto quando 
i loro supporti passano per quel punto. 


Si dimostra con facili esperienze che: 
{ 
tante di più forze concorrenti è concorrente con esse. 


| 


ci permette di determinare il supporto della 


3. Trasmissione delle forze per contatto 


Succede spesso che un corpo sia spinto da una forza contro 
un piano, Possiamo scomporre la forza data in due componenti: 


prima componente perpendicolare al piano, che non 
produce alcun movimento 
seconda componente parallela al piano, detta anche nella 
direzione del piano, che tende a 
provocare lo scorrimento del corpo 
rispetto al piano. 


Di questa scomposizione possiamo servirci per risolvere 
alcuni problemi: 
Esempio 
Determinare la forza di trazione esercitata, sul vagoncino disegnato, 
— dal cavallo disposto obliquamente (fig. 4). 


Scomponiamo la forza del cavallo (60 kg) nella direzione delle rotaie 


e nella direzione perpendicolare (forza che non influisce sul 
“og 


B R 


Fig.7 


e nella direzione perpendicolare; le forze A e B rispettivamente tirano lo 
sciatore e lo spingono verso il suolo. 


Esempio 

Determinare la forza orizzontale A da applicare al carrello disegnato 
per mantenerlo in equilibrio (fig. 6). 
isognerà che la risultante del peso e della forza da applicare sia per- 


ato (fg. 7) ® 
il puntone non si muove; se non si muove, significa 
G esercitata dalla guida del puntone, tale da rendere la 

| piano d’appoggio. Si trova € come nel 


la rea ne di A, l'intensità di 4 è 


4. Forze disposte in modo qualunque 


Come abbiamo già detto, si ottiene il vettore forza risul. 
tante applicando al solito le regole dei vettori; si ottiene invece 
il suo supporto, eseguendo una costruzione grafica nota col 
nome di poligono funicolare. 

Nella fig. 9 si esegue col metodo del poligono funicolare 
la ricerca della risultante delle forze F,, F., F, aventi supporti 
SIRIO 


Procedimento: 
1) Si disegnano i supporti delle forze da coOMporre, s,, s, € 
s (figura di sinistra). 
2) Si esegue (figura di destra) la somma vettoriale delle 
forze 
3) Si sceglie un punto P a destra, detto polo. 
4) Si disegnano i raggi 1, 2, 3 e 4 che terminano sulla 
ei vettori Fi, F., F., F, rispettivamente. 
ceglie un punto N qualsiasi, a sinistra del supporto. 
N la parallela I al raggio 1; dal suo 
conduce la parallela II al raggio 2; 


ig. Il 


LLre | 


7) Si determina il punto d’incontro di I e IV (prima e 
parallela): per esso passa il supporto della risultante, 
o al vettore R. 


L 
È: 


ti 


gni della fig. ro mostrano come si applichi il metodo 
terminazione della risultante delle due forze date, rispet- 
e 4 kg, parallele e con lo stesso senso. La risultante R 
aa pai su o più giù sul ue 


Per trovare le sue distanze dalle altre due forze possiamo eseguire 
due soluzioni : 
Prima soluzione (aritmetica) 

Dividiamo 48 in parti proporzionali a 2 e a 6, ottenendo 


2 
8B_= o 8 =36 cm 
ae 0 Pa486 3 

che sono le distanze rispettivamente dalla forza di 8 kg e da quella 


di 2 kg. 
Seconda soluzione (algebrica). 
Chiamiamo x una delle distanze, l’altra varrà 48—x. Possiamo scri- 


vere la proporzione 
2 x 


GT R25 
che risolviamo scrivendo che il prodotto dei medi è uguale al prodotto 
degli estremi 


2 (48-x)=6x 
da cui ricaviamo x=12 cm e quindi 48—x=36 cm. 


è possibile trovare una forza risultante di due forze 
che abbiano intensità uguali ma sensi opposti. Esse 
‘ ruotare il corpo a cui sono applicate e il loro 


appoggiato su due punti. 


Fig. 14 


Il problema si riconduce dunque alla ricerca, che già sap- 
no compiere, delle due componenti A e B in direzioni date, 
lella risultante R dei carichi gravanti sull’oggetto. 


el sistema raffigurato (fig. 14) le reazioni d'appoggio A e B valgono 


I 2 
in) kg e RES rg kg. 


i necessario ricercare le reazioni di appoggio di un albero sui 
una trave sui sostegni, ecc 


le 


VA I momenti 


i. Momento 


St chiama braccio di una forza rispetto a un punto la distanza 
dal punto al supporto della forza (fig. 1). 

Si chiama momento di una forza rispetto a un punto il pro- 
dotto del braccio per l'intensità della forza. 

Le unità in cui il momento risulta espresso sono il chilogram- 
momillimetro (kgmm), il chilogrammetro (kgm), il grammomil- 
limetro (gmm), ece. 


L'utilità di queste definizioni risulta da una osservazione 


attorno ad un asse è in equilibrio se la somma 
dono a farlo girare in un senso è uguale alla 
tendono a farlo girare nell’altro senso. 
) il corpo è in equilibrio, perché 


di = 300. 


Fig. 4 


Dall’eguaglianza dei momenti 


45 A=15x60 
| ricaviamo 
900 
A=—=20kg. 
45 


minare la forza A da applicare sul manico della leva per equi- 
orza R (fig. 4). 

l'eguaglianza dei momenti 

nei 25 R=754 


Analogamente, sopprimendo invece l'appoggio di destra, si deve avere 
3B=2x15 


da cui 


B=istf=r0 kg. 
3 


2. Centro di gravità 


St chiama centro di gravità o baricentro di un corpo il punto 
«G», per cui passa la risultante dei pesi di tutte le sue particelle, 
qualunque sia l'orientamento del corpo (fig. 7). 


La conoscenza del centro di gravità è utile in molte appli- 
cazioni: osserviamone qualcuna nello studio dell’equilibrio. 


Corpi girevoli attorno a un asse orizzontale (fig. 8). 


Se il baricentro è sull’asse di sospensione, il corpo conserva 
lunque posizione gli venga data: l’equilibrio è indifferente. 
Se il baricentro è sotto all’asse di sospensione, il corpo rimane 
librio, e se lo si sposta leggermente torna alla posizione 

io è stabile. 


4A 


Se il baricentro è sopra l’asse di sospensione, il corpo è in 
equilibrio instabile, perché se viene spostato leggermente non 
ritorna alla posizione iniziale, ma a quella di equilibrio stabile. 
il baricentro è in altre posizioni, il corpo tende a rotare: 
brio manca. 


i appoggiati a un piano: Se la verticale passante per il 
ro attraversa il poligono di base (c se non agiscono altre 
l'equilibrio è stabile. Altrimenti non c’è 
| baricentro solo corpi 


ali 
le, di 


spes 


Secondo metodo (adatto solo a figure geometriche): 


La posizione del baricentro di alcune figure può essere deter- 
minata mediante semplici procedimenti di disegno. Ecco le 
principali figure con l'indicazione della posizione del bari- 
centro (fig. 10). 


Terzo metodo (grafico) (fig. 11): 

Questo metodo è analogo al primo, di cui costiuisce la ver- 
sione sul disegno. 

Si scompone la figura data in figure geometriche, di cui si 
determinano i singoli baricentri col metodo precedente. Si dise- 
gnano dei vettori A, B, C, passanti per i baricentri parziali 
con la stessa direzione arbitraria e proporzionati alla superficie 
corrispondente (e quindi al peso). Si determina il supporto della 
risultante con un poligono funicolare. Poi si disegnano di nuovo 
dei vettori 4°, B, €‘, di uguale intensità, ma con un’altra 


) Parte terza - Dinamica 


VI. Lavoro ed energia 


1. Lavoro 


Alla parola lavoro si dà in meccanica un significato che non 
corrisponde a quello abituale se non in minima parte. 

Si consideri una forza F costante, applicata a un punto che 
subisca uno spostamento (fig. 1). 

Si chiama lavoro della forza: 


Prima definizione — Il prodotto dell’intensità dello spo- 
stamento per l’intensità della com- 
ponente della forza nella sua dire- 

< zione: î 


Esempio. 


Calcolare il lavoro compiuto per portare una valigia pesante 30 kg 
dalla strada al primo piano (fig. 2). 
Applicando la seconda definizione troviamo 


L=dF 
=3x30=90 kgm. 


Esempio 

Calcolare il lavoro compiuto per portare una valigia pesante 30 kg 
per 25 km lungo una strada piana. 

Applicando la seconda definizione troviamo 

=0x30=0. 

Esempio 

Calcolare il lavoro ampio dal peso del velo dillo spostamento 
rappresentato (fig. 3) 
Applicando la prima definizione troviamo 


2. Lavoro nel moto rotatorio 


Supponiamo di aver fatto compiere a una manovella (fig. 4) 
una rotazione «=10 giri con un momento M=0,5 kgm. 
Abbiamo certamente compiuto del lavoro; quanto? 

Supponiamo di aver esercitato una forza F=0,5 kg con un 
raggio "=1 m (questo è uno degli infiniti modi di produrre 
M=o0,5 kgm). Il lavoro compiuto ad ogni giro vale 
Gx1)x0,5= 3,14 kgm 


e il lavoro compiuto in ro giri vale 


È facile verificare 


se sì fa compiere uno spostamento qualunque (anche virtuale, ossia 
immaginario) a un corpo che è in equilibrio sotto l’azione di due i 
gruppi di forze, il lavoro di un gruppo è uguale al lavoro dell’altro, il 


Esempio 


Determinare la forza A necessaria per equilibrare il cuneo disegnato 
fig. 5), caricato dal puntone verticale con la forza B (vedere lo stesso 
problema a p. 54). 

Immaginiamo che sotto la spinta del puntone verticale il cuneo assuma 
la posizione disegnata in punteggiato. 

Il principio dei lavori virtuali ci permette di scrivere l'uguaglianza 


B.b=A-a 
ah È b 

da cui si può ricavare A=B—. 
a 


Chi conosce la trigonometria sa che il raporto 6/4 viene chiamato 
tangente dell'angolo «. Tavole di uso facile per tutti forniscono l’an- 
golo & quando si conosca il rapporto d/a, ossia la sua tangente, e viceversa, 


Dall’uguaglianza dei lavori virtuali 


aA=bB 


sì ricava 


Esempio 


Determinare la forza A necessaria ad equilibrare la forza B nel mec- 
canismo raffigurato, detto verricello differenziale (fig. 7). 

Anche qui immaginiamo di far compiere un giro completo alla 
manovella. 

Il lavoro della forza A vale L=a2mr A. 

La fune si avvolge di x D e si svolge di x d. Il sollevamento del gancio 
vale dunque (x D—x4d):2 (cfr. esempio precedente). 

Quindi il lavoro della forza B vale 


s nD-rd 2 ni0-0 


Dall’uguaglianza dei lavori ; sima 


Per semplicità consideriamo gli spostamenti dovuti ad un giro di 
manovella. 
Il lavoro compiuto dalla manovella vale (cfr. p. 69) (27200 X3. 
Quello compiuto sull’estremità della vite vale 5.4. 
Dalla loro uguaglianza 
5 A4=27200x3 
ricaviamo 


2T7200x 
3 


=755 kg. 


Notiamo che in realtà gli attriti riducono notevolmente il serraggio 
rispetto al valore ora calcolato. 


Esempio 


Determinare la forza A necessaria a equilibrare il cinematismo dise- 
gnato (fig. 9). 

Basta disegnare il cinematismo in un’altra posizione (punteggiata) 
leggermente spostata. I lavori delle forze 2 kg e A sono uguali, dunque: 


I0x2=64 


Fig. 10 


Per calcolare il lavoro compiuto ci si serve del diagramma 
\ che rappresenta l’intensità della forza in funzione dello spazio, 
analogamente a ciò che abbiamo fatto a p. 36 per il calcolo 
dello spazio sul diagramma velocità-tempo. 
Se la forza si mantiene costante durante un certo sposta- 
mento, il lavoro, dato dal prodotto della forza per lo sposta- 
mento, è proporzionale all’area del rettangolo delimitato dal- : 
l’asse orizzontale, dalla linea rappresentativa della forza e dalle 
verticali che delimitano sull’asse dello spazio lo spostamento 
voluto. ì : 


L'unità di lavoro è rappresentata dal 


di 12 mm. Calcolare il lavoro necessario a produrre un successivo allun- 
gamento di 8 mm. 

Il lavoro necessario a produrre l’allungamento di 12 mm è rappresen- 
tato dall’area del triangolo ABO. Essa è la metà di quella del rettangolo 
ABOC, che sì avrebbe se la forza valesse costantemente 60 g; quindi il 
lavoro richiesto vale la metà di quello corrispondente al rettangolo e cioè 


60 x 12 
= = 360 gmm. 
2 PO - rr 


Analogamente il lavoro per provocare l'allungamento totale di 20 mm 
vale 


100 X 20 
L= —T- =1000gmm. 
3 La 


Per portare l'allungamento da 12 a 20 mm, occorre dunque un lavoro 
dato Gio differenza dei precedenti, e cioè 


L= 1000— 360= 640 gmm. 


Energia 


ci cite 


Dunque: 


il lavoro non sì erea né si distrugge, e îl lavoro fornito da un corpo 
o da una macchina qualsiasi è uguale al lavoro ricevuto (principio 
della conservazione del lavoro). 


Si chiama energia di un corpo la quantità di lavoro che 
esso può fornire. 
Un corpo può fornire lavoro in diversi modi, cioè può pos- 


sedere energia in diverse forme, come si vede dagli esempi 
seguenti : 


I. Energia di posizione 

L'acqua che cade da un lago alpino in una turbina fornisce 
il lavoro dato dal prodotto del peso per il dislivello. 

Per muovere il meccanismo dell’orologio di un campanile 
si consuma lavoro: esso è pari all’energia di posizione fornita 
al suo contrappeso coll’innalzamento. 


II. Energia di moto 


Il lavoro necessario a far penetrare un chiodo nel legno è — 
fornito dal martello che possiede l’energia dovuta al suo moto. 


ea ap. so come sia possibile calco! seb_ol 


L'energia è un lavoro. Essa si misura con le stesse unità con cui 
sì misura il lavoro, più qualche altra unità suggerita dalla pratica, 


Unità di misura dell'energia: 
I. chilogrammetro (kgm) 
II. chilowattora (kWh)=lavoro compiuto in 1 h dalla 
potenza (cfr. p. 78) di 1 KW 
=102 x 3600= 367 200 kgm 
III. cavallo vapore ora (CVh)=lavoro compiuto in 1 h dalla 
potenza (cfr. p. 78) di 1 CV 
=75 x 3600=270 o00 kgm. 
Esempio 


Calcolare quant’acqua deve cadere da 150 m per produrre 1 kWh. 
Sappiamo che 1 kWh vale 367200 kgm. Questo è il lavoro compiuto 
dal peso dell’acqua col dislivello di 150 m, e quindi si ha: 
P=lavoro:dislivello 
=367200:150=2 440.kg. 


Perdita per attrito 


III. Perdita per dispersione. 


Una parte dell’acqua portata dai tubi a una turbina non cade sulle 
pale e non concorre a farla girare. 


Una parte dell’energia elettrica che corre nei fili viene ceduta all'aria 
sotto forma di elettricità e di calore, 


7. Rendimento 


Si chiama rendimento di una macchina il rapporto tra il 
lavoro utile e il lavoro ricevuto dalla macchina. 
Si usa indicare il rendimento colla lettera greca ‘n (èta) 


JE 
n=. 


IG 


Il rendimento è semplicemente un numero: non esiste dun- 
que alcuna unità di misura del rendimento. 


Esempio. 


Per sollevare a 10 m un peso di 50 kg si deve fornire all’argano 
600 kgm. Quant'è il rendimento?. 


Lavoro utile Lu=50x10=500 kgm 


Lavoro ricevuto ss - L:=590 kgmo > 
Tali 


VII. Potenza 


1. Potenza 

Si chiama potenza il lavoro compiuto nell'unità di tempo; 
per calcolarla si divide il lavoro compiuto per il tempo impie- 
gato a compierlo. 

Sì usa indicare la potenza*con la lettera N. 


Misurando il lavoro in chilogrammetri e il tempo in secondi, la 
potenza risulta espressa in chilogrammetri al secondo (kgm/sec). 


Esempio 
Calcolare la potenza necessaria per sollevare 250 kg all’altezza di 


iere vale L=250 x 10=2500 kgm 
za vale —ÎN=2500/20=125 kgm/sec. 


Fig.1 


Esempio 


In quante ore una lampadina da so W consuma un'energia di 1 kWh? 
1 kWh è il lavoro compiuto da 1000 W in 1 h. Lo stesso lavoro 
è assorbito da 50 W in 1000:50=20 h. 


2. Potenza del moto rotatorio 


Consideriamo una macchina mossa da una manovella con 
forza F e braccio r, cioè da un momento M (fig. 1). 
Il lavoro compiuto in un giro vale, come sappiamo, 
L=2r7M kgm. 
Il lavoro compiuto in un minuto, cioè la potenza, vale: 
N=27Mn kgm/min. 
La stessa potenza vale: nd 


Esempio 
Calcolare la potenza necessaria per far girare a 600 giri/min una 
macchina che oppone un momento M=o0,4 kgm. 
La formula nota ci fornisce 
Mn  0,4x600 


=—1° 0,335 CV. 
1 an 


Esempio 
Calcolare a che velocità girerebbe la macchina precedente applican- 


dovi invece un motore da 2 CV. 
Dalla formula ricaviamo 


qi6N 716x2 
054 


580 giri/min. 


VII. Forze e movimenti 


Inerzia 


In questo capitolo ci occuperemo delle relazioni che riguar- 
dano le forze e i movimenti. Sappiamo già dalla definizione 
che le forze causano ed ostacolano i movimenti. 


Per conseguenza: 
se ad un certo momento tutte le forze che agiscono su di un corpo 
cessassero di agire, esso conserverebbe per sempre la velocità di 
quel momento (grande, piccola o nulla) e procederebbe in linea retta 


aa d'inerzia), scoperto da Leonardo Li Vinci nel 


viaggiatore conserva la velocità precedente, cioè quella comune 
a lui e al veicolo. 


2. Leggi fondamentali della dinamica 


Le leggi seguenti sono d’importanza fondamentale: 


Legge di Newton". 


Se un corpo subisce una forza costante, esso si muove con mot» 
uniformemente accelerato. Il rapporto tra la forza applicata e Pacce- 
lerazione prodotta è costante per ogni corpo e viene chiamato 
«Massa ». 


Viceversa : 


— Legge di D'Alembert? 


Se corpo viene mosso con moto uniformemente accelerato, 
forza costante su chi lo muove, detta «forza 


oboe 


ESS 


Esempio 


Calcolare l'accelerazione con cui si muoverebbe quel pallone se la 
sua forza ascensionale valesse 45 kg. 
Dalla formula di Newton ricaviamo a=F/m 


=45/30=1,5 m/sec®. 
Osservazione 


Sullo stesso corpo forze diverse imprimono accelerazioni pro- 
porzionali, cioè a forze 2, 3, ... volte più grandi (o più piccole) 
corrispondono accelerazioni 2, 3, ... volte più grandi (o più 
piccole). 

Si può verificare questa affermazione mediante gli esempi 
precedenti e la si può anche dedurre dalla formula di Newton. 


3. Peso, caduta e massa 


Supponiamo di appendere un oggetto a un dinamometro a 
Mogadiscio in Somalia, vicino all’Equatore, e di trovare che 
il suo peso vale 1000 kg. Se noi portassimo lo stesso oggetto e 
lo stesso dinamometro in Groenlandia, Vicino al Polo Nord. 


sì trova la massa di un corpo in unità pratiche, dividendo il sno 
peso misurato in chilogrammi per l'accelerazione di gravità del 
luogo misurata in metri al secondo quadrato. 

Notinmo che la massa è rigorosamente costante per lo stesso 
oggetto in qualsiasi luogo. 


Esempio 
Trovare la massa di una cassa pesante 50 kg. 
Essa vale, secondo la formula di Newton, m=F/a=P/g, 
e quindi, sostituendo i valori numerici, si ha 7=50/9,8=5,1 up. 


Esempio 
Trovare l'accelerazione con cui rotola la sfera rappresentata (fig. 1). 
L’accelerazione ci sarà fornita dalla formula di Newton 
a=F/m. 
La forza F=30 kg è la componente del peso nella direzione del 
movimento. 


La massa vale m=100/9,8=10,20 up. 


del sistema 


vale 


sempio 


| 


F 
30 335 
20 20 

142 
10 


88 m/sec (e) 


Fig. 4 


Il pavimento sopporta il peso del passeggero aumentato della forza 
d’inerzia. 


Massa del passeggero m=70/9,8=7,15 up 

Forza d’inerzia F=ma 
=7,15%2=14,3 kg 

Forza sopportata dal pavimento 70+14,3= 84,3 kg. 


Se l’ascensore invece scendesse, con la stessa accelerazione, il pavi- 
mento sopporterebbe solo 70—14,3=557 kg. 


Osservazione 


— Un sasso cade più velocemente che 


Nei due i della fig. 4 sono rappresentate le intensità delle 
agenti su gocce di 3 e 4 mm di diametro 
(l'intensità della forz: rilevata mediante espefienze). Si legge 
sui diagrammi che la resistenza uguaglia il peso, quando la velocità 
diventa rispettivamente v= 10,8 m/sec e v=12,5 m/sec. 
Le gocce pit grosse cadono più veloci, com'è facile verificare nelle 
giornate di pioggia. 


4. Impulso e quantità di moto 


Dalla formula di Newton, F=7ma, possiamo ricavare, mol- 
tiplicando ambo i membri per 2, 


Ft= mat 


ovvero | F v | 


in cui: F si esprime in chilogrammi 
i) t si esprime in secondi 
i in unità pratiche 
n metri al secondo. 


legge molto utile: 


Gi sarà utile anche quella tra: 
forza, spazio in cui essa agisce, massa e velocità finale. 


Sappiamo (cfr. p. 41) che nel moto uniforme lo spazio per- 
corso è dato da: 


@) 


Moltiplicando membro a membro le eguaglianze (1) e (2), 
otteniamo: 


a 
Fis=mv ca 
3) 
cioè semplificando: 
at 
Fs=mv— 
2 


F;=l mu che è la relazione cercata, 


F si esprime in chilogrammi — 
s sì esprime in metri 


L=L ma 
2 


in cui: L si esprime in chilogrammetri 
v si esprime in metri al secondo 
m si esprime in unità pratiche. 
Talora si designa questo lavoro, forza viva: l’espressione è 
erronea perché non si tratta di forza, ma di lavoro od energia. 


Esempio 
Calcolare il lavoro che può compiere un maglio pesante 3 kg cadendo 
con velocità v=5 m/sec. 


Nella formula == mu 
2 


IX. Dinamica del moto di rotazione 


i 1. Momento d’inerzia 


Osserviamo un corpo che percorra una traiettoria circolare. 
Il suo movimento è regolato dalla legge di Newton che ben 
conosciamo (cfr. p. 82). 

Osserviamo ora un oggetto che giri attorno a un asse. Esso 
può essere pensato come un insieme di particelle che percor- 
rano ciascuna una traiettoria circolare, con raggi (e quindi velo- 
cità e accelerazioni) diversi. 

Per risolvere i problemi relativi al moto di rotazione, 
molto utile una grandezza chiamata momento d'inerzia e 
nita così: -—- Pross : 

Si chiama momento d’iner: di ui 
asse di rotazione la som 


è 


scuno di essi. Allorché si ha da fare con volani o ruote, si 
può considerare con sufficiente approssimazione un unico 
anello, prendendo come raggio quello del baricentro della 


sezione. 


Esempio 
Colcolare il momento d'inerzia di un volano da pressa pesante 2 q 


e avente raggio r=600 mm. 
Trascuriamo nel calcolo il mozzo e i raggi, i cui momenti d’inerzia 
sono trascurabili sia per la poca massa, sia per la piccola distanza dal- 


l’asse. 


Abbiamo dunque r=0,6 m e P=200 kg, da cui m= i =20,4 Up. 


9 
Sostituendo nella formula /=mr? 
sì ottiene =20,4 x 0;6°=7,35 kg sec*/m, oppure up. 


Spesso nei calcoli tecnici si usa il prodotto PD” del peso di 
Ilo per il quadrato del suo diametro medio. Poiché si ha: 


d scrivere le uguaglianze: 


plesso di particelle che forma l’oggetto segue una legge ana- 
loga detta legge di Newton per il moto rotatorio. Essa si 
esprime mediante due formule diverse, secondo l’unità desi- 
derata per l'accelerazione angolare: 


fas M 
6281 
rad/sec? giri/sec?. 


Paragonando queste formule con quella di Newton 4=F/wm, 
si nota che l’accelerazione angolare e corrisponde all’accelera- 
zione lineare, e che il momento M corrisponde alla forza F; 
il momento d’inerzia I corrisponde alla massa m; (il nome 
dato a I, momento d’inerzia, non è molto appropriato e biso- > 
gna badare a non confondere il momento d'inerzia col momento 
di una forza). È 


Osservando le formule notiamo che: 

a) un momento M costante provoca su un corpo girevole 

di momento d’inerzia I un'accelerazione e costante; ||| © 
; 5) per provocare un'accelerazione e occor ) 


Esempio 


Un volano avente /=8 up gira a n=giri/sec; si ferma con un mo- 
mento M=1 kgm. Quanto tempo occorre prima che si fermi? Quanti 
giri compie? 

Con la legge di Newton per il moto rotatorio calcoliamo l’accelera- 
zione che vale  e=M/I È 

=1/6,28x 8=0,02 giri/sec?. 


Ricordiamo che ciò significa che la velocità diminuisce di 0,02 giri/sec 
ogni secondo. Il tempo necessario affinché la velocità diventi zero è 
dunque dato dal numero di volte in cui si può sottrarre 0,02 da 2, 
cioè vale t=nfe 

=2/0,02= 100 sec. 


La velocità media del volano vale 
N+2, 2+0 = 
Cs =1 giro/sec 
7 e quindi il numero « di giri compiuti vale 


d=7mif=IXI0= 


Anche queste formule sono analoghe a quelle viste a p. 41. 


La velocità di rotazione corrisponde in queste alla velocità 
lineare nelle altre. 


Esempio 


Calcolare quanta energia cede un volano avente Z/=5 up quando la 
velocità passa da n,=30 giri/min a 23=20 giri/min. 
Le energie possedute a queste due velocità sono rispettivamente : 


30. \° 
E=197x5x Ss =24,6 kgm 


zon\R n 
E,=19,7x5x i 10,9 kgm. 


L'energia ceduta vale dunque la differenza, ossia E=13,7 kgm. 


Nelle presse un motore elettrico comunica a un volano del- 
l’energia di moto; una parte di questa è ceduta al punzone, € 
diventa energia di deformazione quando il volano viene colle- 
gato con la biella che lo fa DSC In tal modo una 


Forza centrifuga 


1. Forza centrifuga 


Quando un corpo percorre una traiettoria curva, agisce sul 
suo baricentro una forza chiamata forza centrifuga. La dire- 


zione di questa forza è perpendicolare alla traiettoria e il senso 
è volto verso l'esterno della curva (fig. 1). La sua intensità è 
data dalla formula: 


Fig.1 


Il ciclista non viene buttato fuori dalla strada perché l’attrito 
delle ruote equilibra la forza centrifuga. Notiamo dunque che: 


il corpo che percorre una traiettoria curva subisce da parte del vin- 
colo una forza opposta alla forza centrifuga, chiamata « forza centri- 
peta », che è la reazione della forza centrifuga. 


2. Altre formule della forza centrifuga 


Se il corpo percorre una circonferenza n volte al minuto, 
la velocità periferica vale, come sappiamo: 


v si esprime in metri al secondo 
r si esprime in metri i 


Questa nuova formula riesce utile quando è data la velo- 
cità di rotazione e non la velocità periferica. 


Esempio 


Calcolare la forza centrifuga che agisce su una bobina pesante 400 & 
posta a 20 cm dall'asse di rotazione, in un motore elettrico rotante a 
n=600 g/min. 


La massa della bobina vale 


e il raggio vale 
Sostituiamo i numeri nella formula 


Fo=0,011 mr #°=0,011 x 0,0407 x 052 x 360 .000=32,2 k 


Sostituendo alla massa il suo valore m SEA si ha la formula 


più comoda: 


N 38 


70 giri/min 
so / 


0,1 m 
di, ad 
ci Se 
150 = Forza 
S » centrifuga 
250 x i 


F=0,00112 r n°P i 


del cono. Si vede dal disegno (o dal semplice calcolo trigonometrico 
Fs=P:tg 30°=P:0,577) che, occorre che la forza centrifuga valga 1;73 
volte il peso. 


Dobbiamo dunque avere 0,00112 Prn°= 1,73 P 
ossia 0,00112 x 0,1 x 2°=1,73 
n o; 1,73 
da cui n=—— 15500 


0,00112 X 0,I 
e infine n=N15500=125 giri/min. 

Se si conosce la velocità angolare in radianti al secondo, $i 
può calcolare la forza centrifuga con la formula: 


in cui: F si esprime in chilogrammi 

m si esprime in unità pratiche 
© si esprime in radianti al secondo 
r si esprime in metri. 


r=0,4 m. Uniamoli con una retta. Essa incontra la terza scala, 


F 
E 

La forza centrifuga vale dunque 18 volte il peso, ossia 
F,=18x Io=180 g. 

L’uso del nomogramma, fondato sull’allineamento dei valori 
noti e incogniti, è facilissimo e permette di trovare rapidamente 
la soluzione più conveniente per un progetto. L’approssima- 
zione dei risultati è in genere sufficiente. 


Fo 
—, nel punto 
P P 


1 A chi volesse estendere le proprie cognizioni sui nomogrammi consigliamo il volume 
Matematica d'officina di Del Giudice e Saba, pubblicato in questa stessa collezione. 


XI. Le resistenze passive 


Attrito 


Nel risolvere i vari problemi abbiamo trascurato finora una 
forza d'importanza fondamentale nel funzionamento delle mac- 
chine, l’attrito. 
| Per spostare un tavolo sul pavimento orizzontale occorre una 
za: essa non è una componente del peso e tanto meno il 

’ossiamo pu PSE essa sia dovuta alle sporgenze 


Coefficiente d'attrito 


C= 
metallo e metallo 0,20 (secco) - 0,05 (lubrificato) 
metallo e legno 0,40 (secco) - 0,06 (lubrificato) 
metallo e sughero 0,40 (secco e lubrificato) 
cauccit e legno o metallo 0,80 - 0,50 


Il valore del coefficiente d’attrito dipende anche dalla velo- 
cità di scorrimento e precisamente diminuisce alquanto quando 
questa aumenta. Anche le vibrazioni diminuiscono fortemente 
l'attrito. Questo fatto provoca nelle macchine, per esempio, lo 
svitarsi di viti e dadi durante il funzionamento. 


2. Cono d'attrito = -# i È 


Chi conosce la trigonometria può notare che l’angolo & di 
semiapertura del cono ha come tangente: tg a=f. 


Esempio 

Verificare se il dispositivo disegnato (fig. 2) di bloccaggio per un 
attrezzo può sganciarsi sotto l’azione della forza F. 

Disegniamo il cono d’attrito (con f=0,2) col vertice nel punto di 
contatto, e riscontriamo che F è compreso nel suo interno: Ne conclu- 
diamo che il sistema di bloccaggio non può sganciarsi. 


3. Lubrificazione 


Gli organi delle macchine tra i quali si producono notevoli 
perdite per attrito vengono lubrificati, cioè si interpone tra le ; 
superfici in contatto uno strato di una sostanza, detta lubrifi- 


petrolio esso è uno 


Ù 5) Grafite, è una sostanza minerale, naturale o artificiale, 

usata in polvere asciutta 0 in sospensione in olio, acqua 0 

vaselina. È 
Le caratteristiche principali dei lubrificanti, che ne deter- 

minano la scelta e l’impiego, sono: la viscosità, l’untuosità, la 

coesione, la stabilità all’azione dell'atmosfera, della pressione 

e della temperatura, le semperature di infiammabilità, di ebol- 

lizione e di congelamento, l'acidità, il peso specifico. \ 

Per mantenere e far giungere i lubrificanti nelle zone da | 

accorgimenti su cui non - 

3) raffigu 


‘D 


4. Piano inclinato 


Osserviamo un oggetto posto su un piano e proponiamoci 
di inclinarlo fino a che l’oggetto scivoli sotto l’azione del suo 
peso (fig. 4). Ciò avviene appena la generatrice del cono 
verticale, cioè quando l’angolo è di inclinazione del piano 
uguale all'angolo 2 di semiapertura del cono. Dunque: 


un oggetto scivola su un piano inclinato quando la tangente del- 
l'angolo di inclinazione è maggiore del coefficiente d'attrito. 


Esempio 

Determinare la massima pendenza 8 che un treno può superare, se 
il coefficiente d'attrito delle ruote colle rotaie è: f=0,15. 

La pendenza sarà tale che la sua tangente varrà: tg B=0,15. Le 
tavole trigonometriche ci forniscono 8=8° 30°. 


Fig. 6 


6. Attrito di rotolamento - Cuscinetti a sfere 


Quando una cassa rotola su dei rulli non si produce alcuno 
strisciamento (fig. 6) e quindi non si produce nemmeno l'attrito 
finora studiato. £ i 

S'incontra tuttavia un attrito, molto minore, detto attrito 
di rotolamento. 

Si può facilmente verificare d’altra parte che la velocità 
di avanzamento dei rulli è sempre metà di quella della cassa, 
per cui occorre continuamente raccogliere i rulli da dietro e 
riportarli davanti alla cassa. 2 


Riassumendo: i cuscinetti a sfere e a rulli consentono di 
ridurre le perdite per attrito anche se le velocità di rotazione 
sono elevate, sono di facile approvvigionamento, si lubrificano 
facilmente. Richiedono però speciali cure di installazione e sono 


costosi. 


Parte quarta - Elasticità e resistenza 
dei materiali 


XII. Elasticità e resistenza dei materiali 


1. Deformazione 


In fisica abbiamo definito i solidi come corpi che conser- 

: vano la loro forma. Questa definizione è comoda ma impre- 

l cisa: in realtà quando si applicano delle forze a un solido 
qualunque, la sua forma si modifica, poco o tanto secondo 
l'intensità delle forze, la forma del solido e la sostanza di cui 
esso è fatto. 5 

Un prisma d’acciaio ci appare perfettamente rigido, ma con 

lo stesso acciaio possiamo fare molle e anche lamine che un = 

soffio basta a piegare. 


logamente ci appare 


Esempi svantaggiosi: 
— I pezzi delle macchine utensili si flettono sotto le forze 
applicate agli utensili, rendendo impreciso il lavoro eseguito. 
Sì ovvia a questo inconveniente facendo tutti i pezzi molto 
massicci. 
— In una impalcatura una trave può flettersi compromettend 
la stabilità della costruzione. 
Sî dice che una deformazione è plastica o permanente se 
essa permane quando cessano le forze che l'hanno provocata. 
Si chiama plasticità la proprietà di subire deformazioni 


plastiche. 


Esempi vantaggiosi 


— La piegatura, l’imbutitura, la trafilatura, la laminatura sono 
operazioni tecnologiche fondate sulla plasticità. 


‘T8- 8 


trazione compressione taglio flessione forsione 
di Figi 
n Esempi svantaggiosi: 
i, — Non occorre sottolineare le conseguenze delle rotture: edi- 
ni fici, veicoli, macchine, costruzioni di ogni genere non devono 


rompersi, nè durante l’uso normale, nè per effetto di accidenti. 


Modi di carico: carichi unitari 


Le forze possono essere applicate a un solido in tre modi & 
fondamentali: trazione, compressione e taglio, e in due modi 0° 
derivati dai precedenti: flessione e torsione (fig. I). = 

| La trazione è il modo di carico che tende ad 
> sezioni consecui ive 


La torsione è il modo di carico che tende a far ruotare due 
sezioni consecutive ed è costituito da carichi di taglio su ogni 
loro particella. 

Un solido sollecitato a torsione si torce. Cosi un albero di 
trasmissione, una punta ad elica, una vite mentre viene avvi- 
tata o svitata. 


Si chiama carico unitario o tensione la forza che agisce su 
un'unità di superficie della sezione considerata. 


Allorché un pezzo rettilineo è caricato in uno dei tre modi fon- 
damentali (trazione, compressione, taglio), la tensione è uguale in 
qualunque zona della sezione e è data dal rapporto della forza e del- 


l’area della sezione: 
| k=F/S | 


(Vedremo poi i calcoli relativi alla flessione e alla torsione). 
Si trovano in commercio, e sono usati nei laboratori per 
‘are indicazioni = a ai calcoli, delle macchine 


Sono utili le seguenti osservazioni : 


1) La tensione di rottura, %,, per compressione del ferro € 
dell'acciaio, è uguale alla tensione di rottura per trazione, Per que- 
sto motivo le tabelle non le distinguono l'una dal 

2) La tensione di rottura, %,, per taglio di tutti i materiali 
omogenei, è all'incirca i 4/5 della minore fra le tensioni di rottura 
per trazione e compressione, Per questo motivo essa non figura nelle 
tabelle. 


La composizione e i trattamenti termici producono grandi 
differenze nei valori delle tensioni anche per i materiali che 
hanno lo stesso nome, per cui i valori dati dalla tabella 
seguente hanno solo un valore indicativo. 


Alcune tensioni a 
n 5 Tensione di 
Tensione di rottura snervamento 


kr ke 
Materiale trazione compressione trazione 
kg/mm? kg]mm? 
30-50, 


Esempio 


Sapendo che il carico di rottura alla trazione per il materiale di cui 
è fatta la barra precedente vale &= 45 kg/mm?, determinare la massima 
forza che sì potrebbe esercitare su di essa senza provocare la rottura. 
Dalla formula k=F/S 
ricaviamo F=kS=45x78,5=3530 kg. 

La forza applicata alla barra deve essere inferiore a 3530 kg. 


Esempio 

Determinare il peso che può sopportare una colonna di muratura 
avente 1 dm? di sezione. 

Troviamo nella tabella che il calcestruzzo compresso si rompe con 
k=1,5 kg/mm?. La sezione data vale S=10000 mm? 


e quindi la forza vale F=kS=1,5x10000=15 000 kg. 


_tensione massima. 


tensione nulla-asse neutro 


Fig. 2 


3. Tensione ammissibile, grado di sicurezza 


Bisogna essere assolutamente sicuri che i pezzi delle mac- 
chine e delle costruzioni non si deformino plasticamente né si 
rompano sotto il carico a cui sono sottoposti. 

Per questa ragione si calcolano le loro sezioni in modo che 
la tensione sopportata non sia quella di snervamento o di rot- 
tura, ma una tensione alcune volte più piccola, chiamata ten- 
sione ammissibile o tensione di sicurezza, ka. 


Si chiama grado di sicurezza il rapporto tra la tensione di 
rottura e la tensione ammissibile : 


La tensione massima è quella che agisce sul contorno della sezione, 
La si può calcolare con una semplice formula: 


PETTZA 
In essa M è il momento torcente e W una grandezza chiamata 
modulo di resistenza alla torsione, che dipende dalla forma e 
delle dimensioni (fig. 3). 
Notiamo, osservando le formule, che il modulo risulta esp. esso 
in millimetri cubi, centimetri cubi, ecc. 


Esempio 
Determinare la massima tensione di taglio in un albero di trasmis- 
sione del diametro di 10 mm che trasraetta un momento M =1,5 kgm. 


La tensione è data dalla formula k=M/W. 
Il momento vale M=1,5 kgm=1500 kgmm. 
Il modulo vale W=0;2 d°=0,2 x 1000=200 mm°. 


Possiamo adesso sostituire i numeri nella formula della tensione: 


massima trazione 


striscla neutra)_T 
asse neutro |. 


massima compressione 


Fig. 4 
% M 

Dalla formula presi 

da a 3600 
ricaviamo = = 1440 mmî, 

2,5 

c poiché —W=02d, ossia —4’—W/oa=140/02, 
ricaviamo d=7200 
e quindi d=19 mm. 


Si sarebbe ottenuto press’a poco lo stesso risultato usando la 


formula molto diffusa: 
3 
d= 100|/ N 
n 


d si esprime in millimetri; 
si esprime in cavalli vapor 
si esprime in. 


Se il pezzo fosse caricato da forze aventi un’altra direzione, 
per esempio perpendicolare, si avrebbe un’altra striscia neutra. 
La linea comune alle varie strisce è detta asse neutro. 

Sî chiama asse neutro la linea i cui punti non sono né tirati 
né compressi quando il pezzo viene flesso. 

Si può dimostrare che l’asse neutro passa per il baricentro 
della sezione. 

Le tensioni, di trazione e di compressione, massime sono sul 
bordo e, se la sezione è simmetrica, sono uguali. 

Anche per la flessione si può determinare la tensione mas- 
sima con la formula: 


k=M/W 
in cui però M è il momento che provoca la flessione, detto 
momento flettente è W una grandezza, chiamata modulo di 
resistenza alla flessione, che dipende dalla forma e dalle dimen- 
sioni. Si determina W ricorrendo ad apposite tabelle (cfr. fig. 5). 


Esempio 


‘ in? s PI 
5 PESA pi) “ia 
. M=Pl : 
7 (e, 4 = m-Pab 
. i A PI 8 
P $ 
ve | 


La determinazione del momento che causa la flessione costi- 
tuisce un problema di statica. Molto spesso la soluzione dei 
problemi pratici può ottenersi solo mediante qualche semplifi- 
cazione dei dati. St 

Ecco riunite (fig. O) le soluzioni di alcuni casi semplici | fre ‘ 
quenti: coll’asterisco si è indicata sulla figura la sezio; e più 
pericolosa, di cui è calcolato il momento. 
|_—1) Mensola con carico concentrato — 


4) Trave appoggiata agli estremi con carico concentrato in 
un punto qualunque. i 
Il momento cercato è dato dal prodotto della reazione 


A=î° fr p. 58) per il braccio 4, oppure collo stesso risul- 


7 P, È 
tato è dato dal prodotto della reazione B=7 per il suo brac- 
cio d: 


5) Trave appoggiata agli estremi con carico uniforme- 
mente ripartito. 
Il momento più intenso agisce nel punto di mezzo, ed 


x 

è 

P 
2 


dato dalla differenza tra il momento dovuto alla reazione A= 


6. Carico di punta 


Si dice che un solido di forma allungata è caricato di 
punta quando è sollecitato a compressione. Per valori della 
tensione molto inferiori a quelli che provocherebbero la rot- 
tura si può verificare un fenomeno pericoloso per le costru- 
zioni: la inflessione. 

Nel modo con cui il solido è vincolato si possono distin- 
guere i quattro casi raffigurati negli schizzi della fig. 7. 

Nel primo il solido è incastrato a un estremo e libero 
all’altro. Nel secondo il solido è articolato ai due estremi e gui 
dato lateralmente. Nel terzo il solido è incastrato a un estremo 
e articolato e guidato all’altro. Nel quarto il solido è incastrato 
e guidato ai due estremi. 

A uno ‘di questi casi si possono sempre ridurre i vincoli 
realmente incontrati in pratica. 

ns rando. per semplicità solo i corpi cilindrici, si chiama 
> o di snellezza il rapporto, 1/d tra la 


Per risolvere il problema, bisogna fare qualche tentativo. 


Primo tentativo 


Supponiamo di fare d=100mm; 
risulta S=7850 mm? 
e R=F/S 
=70 000/7850=8;9 kg/mm?. 
Sassi i 1500 4 
Il coefficiente di allungamento vale —= -=15. 
d 100 


L'asta è vincolata nel secondo modo. Vediamo nella tabella che la 
tensione ammissibile è inferiore a 8 kg/mm?. Dunque il diametro 4=100 D 
risulta scarso. 
Secondo tentativo 

Con d=110 mm si ha S=9500 mm?; k=7,4 km/mm?; 2/4=13,5; 
e quindi Rx=8 kg/mm? 


Al diametro d=110 mm corrisponde dunque una tensione inferiore 
all’ammissibile e perciò possiamo adottarlo. 


sabilità che ne deriva, i progetti di talune costruzioni devono 
essere eseguiti da tecnici in possesso di determinati titoli di 
studio e devono essere controllati da appositi uffici dello Stato. 

Abbiamo tralasciato, tra l’altro, lo studio della forma presa 
da un pezzo sotto un determinato carico. Ce ne occuperemo 
in un caso particolare del paragrafo seguente, e parzialmente 
nello studio delle molle. 


8. Allungamento dovuto alla trazione 


L'’allungamento (detto anche freccia) di un pezzo prisma- 
tico caricato a trazione si carica con la formula: 


na grandezza caratte 
o di elasticità alla 


broporzi 


ionale all 


Esempio 


Determinare di quanto sì allunga un filo di acciaio lungo 3 m avente 
la sezione di 4 mm?, allorché vi si appende un blocco pesante 50 kg. 
La tabella fornisce E=22 000. 


Possiamo ora sostituire i valori numerici nella formula 


f 


FI 50x3000 


—_—__-0;7.mm. 
io fiiaz (coop = 


Parte quinta - Organi di macchine 


i molla provoca una deformazione, e viceversa 
‘mata esercita una forza. 


tra gli organi più comuni nelle macchine, 


a legge fondamentale delle alionazioni 
sit 


a e il materiale di cui è fatta, 
zione è proporzionale all’inten- 


Per produrre un successivo allungamento di 12 mm, bisog 
tare la forza di 12x 15=180 g. Occorrerà in totale una forza di 


150 + 180= 330 g. 


Le molle possono essere sollecitate, nella stessa direzione, in 


due sensi. 
Per esempio, quelle ad elica sono talora sollecitate alla tra- 


zione e altre volte alla compressione. 
La costante della molla rimane la stessa nei due sensi. 


In altre parole, la freccia di trazione e la freccia di compres- 
sione sono uguali per molle uguali sollecitate da forze opposte. 


Sî chiama deformazione di montaggio /a deformazione ela- 
stica prodotta sulla molla da chi la monta e mantenuta poi 
della forma dei pezzi tra cui essa è montata. 


rire una comune pinza da bucato occorre esercitare 
ca 500 g: essa è dovuta alla deformazione di 
olla fosse tata fabbricata nella forma che 


A 


zione secondo il tipo), il modulo di elasticità £ e un’altra gran- 
dezza indicata con G che vale circa i 2/5 di E. Ma non vogliamo 
soffermarci sul suo significato. 

Vedremo nei paragrafi seguenti formule e diagrammi che 
permettono di determinare le dimensioni da dare alle molle. 


3. Molle ad elica 


Sono queste le molle più diffuse, raffigurate nella tavola 
della pagina seguente. 

Con D indichiamo il diametro medio di avvolgimento, e 
con 4 il diametro del filo. 


La forza che provoca la tensione di torsione k è data da: 
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I calcoli relativi alle molle ad elica sono grandemente facilitati dal 
nomogramma della pagina 130 che si usa come quello già visto per 
la forza centrifuga. Esso fornisce i valori corrispondenti alla tensione 
k=q0 kg/mm, tensione ammissibile con ampia sicurezza per tutte le 


molle d’acciaio. 


Esempio 

Determinare una molla ad elica adatta ad esercitare una forza di 
so g con una freccia di 5 mm. 

Notiamo che si possono trovare infinite molle soddisfacenti a queste 
esigenze. Su una molla con diametri D=6 e d4=055, scelti per la facilità 
con cui si può eseguirla, la forza P=0,33 kg provoca una freccia 
{'=1,08 mm per spira, come troviamo facilmente sul nomogramma. 

La forza P=50 g=0,05 kg provoca una freccia proporzionale 


di=xj08, SD =0;163. 
033 
Per avere una freccia f=5 mm occorrono n= — = Da 30 spire. 
iP 0,163 


È facile verificare che si avrebbero gli stessi risultati anche con molle 
=8, d=0,5, 2=12;5, oppure D=12, d=0,75, n=18. 


Esempio 

Calcolare le dimensioni di una molla di flessione lunga 20 mm che 
subisca una freccia f=2 mm sotto l’azione di una forza F=6 kg. 

Anche qui le soluzioni sono in numero infinito: occorre però tener 
conto delle dimensioni del nastro realmente disponibile. 

Ammettiamo di poter disporre solo di nastro spesso 4=0,4. Se esso 
fosse largo 2=10 mm (vedere il nomogramma) la forza P =6,7 kg pro- 
vocherebbe f=1,5 mm. La forza data P=6 provocherebbe allora 


6 
f=15—=1,35.mm. 


6,7 
Per ottenere la freccia f=2 con la stessa forza, bisogna fare 4 propor- 
zionalmente più piccolo e cioè: 5=10 SDA, mm. 
z = == 


© Se la molla fosse spessa 0,3 mm, dovrebbe essere larga 


16 mm, com'è facile verificare. Lo spessore ha una grande 
influenza sulla flessibilità. 


e sono usatissime nei motori d’orologeria, negli 
misura per riportare a zero le lancette, ecc. 


)rmi 


/ 


Molle ù spirale 


E=22000 kg/mm? 
k=100 kg/mm? 


| nomogramma è stato calcolato per K= 100 kg/ ; 
Questo valore è ammissibile (ed è generalmente sorpass 


ensionare una molla di ottimo acciaio che sotto un momento 
kgmm produca un numero di giri a=9. 
amo di disporre di acciaio con X=100 kg/mm® avente 5=30 
mm. Esso, come leggiamo sul nomogramma, fornisce M=180 
er avere 6 giri occorrerebbe /=2500 mm. Pertanto il carico u 
o, cioè il momento a M=270 kgmm, la molla fornirà i 


in cui la molla è contenuta ha un diametro interno 
spire della molla montata am vale circa 


00 ma: 
> =13giri. 

3,14 x 60 
la, ma con un numero di giri inferiore, 


giri costituiscono una rotazione di mon- 


XIV. Trasmissioni 


I. Trasmissione rotatoria, rapporti di trasmissione 


Sî chiama trasmissione rotatoria un meccanismo atto a tra- 
smettere il moto rotatorio da un albero a un altro (fig. 1). 

Designiamo con l’indice 1 l’albero motore o conduttore e 
con l’indice 2 l’albero mosso o condotto. 

St chiama rapporto di trasmissione K il rapporto della velo- 
cità dell'albero mosso alla velocità dell'albero motore 


Si chiama moltiplicatore una trasmissione in cui l'albero 
mosso è pit veloce dell'albero motore (K maggiore di 1). 


Determinare il rapporto di trasmissione di un riduttore che fa girare 


giri/min una macchina mossa da un motore avente 7,= 3000 


do la definizione il rapporto di trasmissione vale 
K=n:/n,=600/3000=0;2. 


o trasmissioni rotatorie con vari mezzi che 


La velocità periferica risulta espressa da: v= 74, = 
otteniamo cost l'uguaglianza 4; 7:= 4: n: da cui ricaviamo: 


2725 


Dunque: le velocità di rotazione sono inversamente proporzio- 
nali ai diametri. 


Il momento esercitato e il momento ricevuto sono espressi da: g 
d d 
M=F e M;=F- 
2 


cioè: è momenti sono proporzionali ai diametri: 


usa designare con z il numero dei denti. Poiché è 
i denti di due ruote in presa devono occupare anche 
lun ri che: i numeri di denti sono 


mo riassumere le righe precedenti con questa serie di 
: di grandissima utilità pratica: 


pporto di trasmissione di due ruote aventi i dia- 
e di=60. 


Ci è data la distanza degli assi, che vale evidentemente la somma 
dei raggi; la somma dei diametri vale dunque il doppio, cioè 


d,+d,=240 mm. 


Scomponiamo quindi 240 in parti proporzionali a 1 e a 4, ottenendo 


I 
d,=240 —=48 mm e di=240 2 = 192 mm. i 


3. Ruote coniche 


Le ruote coniche consentono la trasmissione fra assi con- 
correnti e per conseguenza hanno numerose applicazioni. 

I conì primitivi di due ruote coniche devono avere ambedue il 
vertice sull’intersezione degli assi di rotazione, altrimenti essi ten- 
derebbero a realizzare rapporti di trasmissione diversi nelle 
varie sezioni (fig. 5). Quindi, obbligandoli a girare, si avrebbe 
lo scorrimento se lisci, o la rottura dei denti se dentati. 


Esempio 


Determinare i coni primitivi atti a trasmettere il moto fra assi a 90° 
7 ,8. 
di vr (ig. Di i cerchi con r,=4 e n=5 cm, 
lunghi come i diametri. 
sull’asse 1, un segmento 
5; ; 


la ruota più piccola di un ingranaggio. 


medie uniche sul loro albero invertono il 
non modificano la velocità: vengono chia- 


Esempio 
Determinare il rapporto di trasmissione del rotisrmo disegnato cono- 
scendo 3,=40; #2=60; 23=15; 24=50. 


SIP05 
60 x 50 


Applicando la formula si ha K= 


52 


Succede molto spesso di dover determinare gli elementi 
principali di un rotismo (numero di ruote, numero di denti, 
diametri) destinati a realizzare un rapporto di trasmissione dato. 
In particolare molte macchine utensili sono munite di un certo 
numero di ruote dentate che l'operatore deve combinare oppor- 
tunamente insieme per ottenere gli avanzamenti desiderati. 

Il procedimento per determinare gli elementi di un rotismo 
è il seguente: 

a) si riduce K in un prodotto di frazioni, di valori possi- 
bilmente compresi tra 1/6 e 6 (per evitare che ruote troppo 
diverse debbano ingranare fra loro); 


b) si moltiplicano o si dividono il numeratore e il denomi- 
matore di ogni frazione per lo stesso numero (che può però 


Mp3 
b. 10X3 100 :25 30 x 40 
tismo può essere realizzato con quattro ruote aventi 


65:2,5 
cena 


15 x 26 


x; = 26, ga = 40 denti, 


di, 


inare un rotismo che fornisca K=—. 


PO di 
e esatto di x è: T=3,14159265. 
pere che 78 x vale 78 x=2450446 e che per la maggior parte 


quindi sufficiente ritenere : 
"4 


78 n=245. 
te successivi passaggi : 
50x49 


rapporto desiderato con quattro ruote di 


e utensili hanno una ruota, nel loro 


Con tentativi cerchiamone quelcuno che, disposto cor: in una mol- | 
tiplicazione, fornisca come somma un intero: 


Lo) 
prodotto per 6 47123886 13153931» 
» » 5 39269905 1356 
» » 3 sor >> ioni. 
e 
somma = 106493998236. TETTI | 
(0) 
Riscontriamo che si ha A | 
= 1065 


0,7853981 per 1356= 1064998 
2 1065 con ottima approssimazione 


quindi SITR = iI x Fai 
1356 12Xx113 Consi 


7 
Si ottiene dunque con maggior precisione il rapporto K= 


n 
— con 
4 


ruote aventi 75, 60, 71, e 113 denti. 


i Dentature 


Do amo ora occuparci della forma dei denti, della quale 
tenuto alcun conto. 


Si chiama passo p l'arco di cerchio primitivo compreso tra 
i due denti: 


° ruote possano girare insieme devono avere lo 
abbiamo già notato. 

lo spazio compreso fra due denti: lo spes- 
‘erchio primitivo, vale mezzo passo. 
e limita l'estremità dei 
ta il fondo del vano. 


Si chiama modulo m il rapporto tra il diametro misurato 
in millimetri e il numero dei denti. 


Salvo indicazioni contrarie le ruote vengono fabbricate in 
Italia con un addendum misurato dal modulo ed un dedendum 
misurato dai 7/6 del modulo. Si fa dunque generalmente: 


macchine utensili richiedono almeno un utensile spe- 
r ogni modulo. Conviene dunque, prima d’iniziare 


n 


urarsi l’elenco dei moduli realmente realizzabili 


Esempio 

Determinare le dimensioni principali di una ruota di modulo m=3 
aventi 20 denti. 

Il diametro primitivo vale d=m 2 
=3x20=60 mm. 


| I diametri di testa valgono 
Il diametro di testa sarà: di=4+2m 
=60+6=66 mm 


Il diametro di piede sarà: di-d--1m 


| =60-_ 3-53 mm. 


s'etpore* 


p=rm 
=3,14X3=9,42 mm. 


passo dell’elica di una ruota di 20 denti con obliquità 
primitivo d=60 mm. 

tang B=0,268, e quindi si ha 

= x 60 x 0,268=50,49 mm. 


Si chiamano assortite le ruote che hanno per di più la 


seguente proprietà : 
3) due ruote qualsiasi dell’assortimento funzionano insieme 


rispettando le due esigenze precedenti, qualunque sia il loro numero 
di denti. 


Un gruppo di profili molto usato è quello detto 4 evolvente 
che ha in più altre due proprietà: 
4) il rapporto di trasmissione non cambia anche allontanando 


leggermente gli assi (proprietà utilissima per le inevitabili imperfe- 
zioni dì esecuzione e di montaggio); 


5) la forza esercitata da una dentatura sull’altra ha supporto è 
intensità costanti in tutte le posizioni angolari delle ruote. 


Come si vede, le condizioni a cui devono sottostare due 
ote per garantire un buon funzionamento sono numerose e 
) se. Tuttavia si ottiene il profilo a evolvente in modo 


g. II): 


Fig. 12 


macchine utensili danno automaticamente la forma del 
9, sicché non occorre generalmente disegnarlo. Bisogna 
gliere l’angolo di pressione. Dall’angolo di pressione 
che il numero minimo di denti realizzabile senza 
interferenza. 

o che si può scomporre (fig. 12) la spinta F 
‘una G, nella direzione dei centri, e una C, 


Il problema è incompleto, manca l'angolo di pressione. Lo possiamo 
stabilire in 20°, poiché la tabella ci dice che, con esso, si potrebbero impie 
gare anche solo 14 denti (fig. 13). 

Il diametro primitivo risulta 4 =mz 
=5x15=75 mm; 

il diametro di base risulta dv=75 X 09397 
=70mm=0,07 m. 


M 
La spinta F è quindi pe 
di 
2X35 
=—— —=100 kg. 
09 100 kg. 
Leggiamo sul disegno il valore della componente ©: cercata: 
Co=34 kg. 


7. Numero minimo di denti 


I numeri minimi di denti realizzabili con ruote normali 
ti dalla tabella seguente: 


Per diminuire l'ingombro si devono talora realizzare ruote 
con numeri di denti ancora più bassi. Si ricorre allora a quattro 
mezzi. 


| 1) Dentatura ribassata 


Sì chiamano cost le dentature in cui l’addendum è inferiore 
al normale. I numeri di denti corrispondenti sono dati dalla 


tabella: 
Addendum Numero di denti minimo 
m a=15° a=20° 
I 30 17 
0,83 25 14 
0,70 21 12 
0,58 17 10 
047 14 8 


ture ribassate sono robuste e di esecuzione altret- 
le normali. Però il numero delle coppie in con- 
‘usura € il rumore sono maggiori. 


Angolo 


di obliquità Numero di denti minimo 
tn=15° n= 20° 
(ola 25 14 
10° 24 14 
20° 2I 12 
30° 17 10 
40° 12 7 
50° 7 4 


Si chiamano passo frontale e modulo frontale il passo e il 
modulo misurati nella sezione perpendicolare all'asse di rota- 
zione (fig. 14). 

Si chiamano passo normale e modulo normale quelli misu- 
rati nella sezione normale all'asse del dente. 

Chi conosce la trigonometria può verificare le seguenti 


eguaglianze: 


[es Ges 


| È facile rendersi conto che le dentature elicoidali provocano 
1 CREDO della spinta nella direzione parallela agli assi, 
{ pporti. Per ‘questa pone nelle grandi 


ei Fig. 15 


profili detti cicloidali. Con essi si può scendere a numeri di 

în denti più bassi che non con le ruote ad evolvente normale. 

Per contro essi non consentono alcuna tolleranza nella 
distanza degli assi e l’esecuzione è più costosa. Il loro uso è 
molto limitato e perciò non entriamo in particolari. 
otismi epicicloidali 
rotismo epicicloidale un rotismo in cui una ruota 
manovella che ruota attorno a un asse. 


99 X 24 
=——__=99/100. 
24 Xx 100 


Applichiamo la formula T=1-K; 


sostituendo i numeri si ha =1-—99/100=1/100. 


Notiamo che questo piccolo rapporto di trasmissione è 
stato ottenuto con solo quattro ruote, di cui due eguali. I rotismi 
epicicloidali sono impiegati ovunque occorra realizzare piccolis- 
simi rapporti di trasmissione; per esempio nei contatori per mac- 
chine tessili e cinematografiche. 


9. Trasmissione del moto rotatorio fra alberi e assi sghembi 


Le ruote elicoidali permettono la trasmissione tra assi 
mE sghembi, trasmissione che non si potrebbe effettuare con ruote 
: liscie (fig. 16). 

Ciascun dente della ruota motrice sposta lateralmente il 
dente della ruota mossa in ‘modo co a quello i in cui il 


Z2 


comma degli angoli di obliquità 
€ i passi normali 


Come abbiamo già detto, le perdite per attrito sono fortis- 
sime e l'usura è molto rapida. 


rr. Rendimento degli ingranaggi 


Abbiamo già notato che lo scorrimento dei denti provoca 
delle perdite di lavoro per attrito. A scopo d’orientamento, ecco 
alcuni valori medi del rendimento: 


n=0,98-+0,95 per ingranaggi ad &ssi paralleli o convergenti. 
n=0,75+0,65 per ingranaggi ad @si sghembi. 


n=0,60+0,50 per trasmissione a vite senza fine. 


È chiaro che la finitura della superficie e la lubrificazione 
influiscono su questi valori. 

L’usura è minore nelle ruote a profilo cicloidale che in quelle 
ad evolvente, ma la differenza è piccola. 

L’usura è massima nelle trasmissioni a vite senza fine e a 
ruote sghembe. Questi due tipi di trasmissione vanno evitati 
“eni la pa trasmessa è media 0 grande. 


lente in contatto con tutti de die Vesta 


e olare. 


De 


Esempio 
Calcolare la frequenza delle vibrazioni prodotte da due ruote di 40 
e 60 denti, alle velocità rispettive di 3000 e 2000 giri/min. 
La frequenza vale f=z, n=. 
e cioè sostituendo i valori numerici 
= 40 x 3000= 60 x 2000 
=120 000 vibrazioni /min 
=2000 vibrazioni /sec. 


Queste vibrazioni sono percepite dall’orecchio come un suono 
acuto, di intensità tanto minore quanto più accurata è la 
lavorazione. 

Per ridurre il rumore prodotto da un ingranaggio, si può 
costruire una delle ruote in materiale particolarmente elastico, 
come tela bachelizzata o resine. Questo sistema è molto usato 
ando la potenza è piccola, per esempio nelle macchine cine- 
e, calcolatrici, da cucire, ecc. 
denti elicoidali sono più silenziose di quelle a 


applicare, dopo averla tagliata trasversalmente, per mantenere 
assieme i due capi. 

La forza periferica trasmessa da una puleggia alla cinghia 
e da questa alla seconda puleggia, è dovuta alla differenza delle 
tensioni del tratto in arrivo e del tratto in partenza. Tale forza 
deve essere, come è ovvio, inferiore all’attrito provocato, altri- 
menti la cinghia sdrucciolerebbe, 

Per evitare lo sdrucciolamento conviene: 

a) usare pulegge grandi, affinché il momento trasmesso 
produca una forza periferica piccola; 

5) dare alla cinghia una tensione di montaggio 

P=(1,5+2,5) F 
scegliendola opportunamente più corta; 

c) evitare di trasmettere il moto tra pulegge di diametri 
troppo diversi in modo che l’angolo di avvolgimento sulla 
minore non sia troppo piccolo; 

d) ricorrere eventualmente a un rullo tenditore (fig. 19) 
per aumentare l'angolo di avvolgimento sulla puleggia minore; 
| e) evitare che le pulegge siano sovrapposte, affinché il 
non faccia diminuire l’aderenza della cinghia alla puleg- 


T<e 


F Fig. 21 


La vera lunghezza è alquanto maggiore; la tabella seguente 
permette di calcolare con esattezza la correzione da aggiungere 


al risultato precedente. 
Mo; 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 


6,01 A 0,044 0,094 0,164 0264 0,374 


dell’asse di una cinghia spessa 4 mm, tra 
KO Du cinta AS "c- mm. 


alla puleggia. Per ciò occorre che le pulegge siano disposte in 
modo da avere almeno una tangente interna comune. Un solo 
senso di rotazione soddisfa alla condizione suddetta; 
c) per spostare lateralmente una cinghia in rotazione, 
occorre spingere il tratto in arrivo e non quello in partenza. 
La tensione ammissibile per il cuoio vale circa 


Per scegliere le dimensioni delle cinghie da usare conviene 
però regolarsi piuttosto secondo l’analogia con trasmissioni già 


costruite e i suggerimenti dei cataloghi dei fornitori che non 
secondo un calcolo di resistenza. 
Oltre alle cinghie piatte, sono molto usate le cinghie a 
| sezione trapezoidale, generalmente di gomma con rinforzi 
terni di cotone. Queste cinghie hanno ottima aderenza alle 
ulegge anche se di diametri molto diversi. 


XV. Le oscillazioni 


1. Oscillazioni 


Spostiamo un oggetto appeso a un perno dalla sua posizione 

di equilibrio, (fig. 1). Quando lo abbandoniamo, esso ritorna alla 
posizione di equilibrio, la sorpassa, torna indietro, la sorpassa 
ancora, ecc., cioè oscilla. L'energia di posizione, datagli con lo 
postamento, si trasforma in energia di moto, poi di nuovo in 

( , poi ancora di moto, ecc. Se non ci fossero 

cas BS senza fine. L’ attrito consuma 


Si chiama frequenza f il numero dei periodi che si suc- 
cedono nella unità di tempo. È chiaro che si ha: 


La frequenza viene generalmente indicata in periodi al 
secondo o in oscillazioni al secondo, il che è la stessa cosa. A 
questa unità di misura si dà anche il nome di « hertz », abbre- 
viato in Hz. 

1 oscillazione completa al secondo=1 Hz. 
Esempio 

Calcolare la frequenza di un pendolo che compie un'oscillazione com- 
pleta in 0,5 sec. 

Il periodo vale Ti=0,5 sec. 


I 
=2 periodi/sec o Hz. 


ndolo #n oggetto che, libero 


in cui / è la distanza in metri della massa oscillante dall’asse 
al baricentro e, g è, al solito, l’accelerazione di gravità 
g=9,8 m/sec?. 


Esempio 
Calcolare il periodo di un pendolo lungo /=0,25 m. 
Applichiamo la formula 7=2 x 3,14 V a =2X 314 Xx 0,159=1 sec. 
9 sa 


È da notare che il periodo non dipende dal peso, come si 
potrebbe pensare, ma solo dalla posizione della massa e dall’acce- 


| lerazione di gravità del luogo. 


do di oscillazione di una molla portante un peso P 
in chilogrammi) è dato dalle formule: 
Bi 


V p. 
cile 
1000 g € 


(espressa in millimetri), dovuta al 
olla c=P/f (espressa in chilo- 
resso in metri al secondo 


Eleviamo al quadrato ambo i membri 0,25=6, 


0,25 x 1960 
Otteniamo infine P=—_ 12,4 kg. 
6,28% 


5. Risonanza 


Avviene spesso che un sistema elastico venga sollecitato a 
muoversi da piccoli impulsi ripetuti. Se questi si succedono con 
frequenza uguale o sottomultipla di quella propria del sistema, 
le oscillazioni vanno aumentando continuamente di ampiezza 
(come avviene quando si spinge un amico in altalena). 
| Si dice allora che il sistema è in risonanza, 


Se si produce un suono vicino a una fisarmonica o a un pia- 


o» 


, la lamella o la corda che ha frequenza propria uguale 
d ono (stessa nota) entra in risonanza producendo 
ibile. | 
) ionano i tachimetri a risonanza. Essi 
frequenze di oscillazione 
© Le vibrazioni pro-- 
ione alla velocità da 


XVI, Regolatori di velocità 


Premessa 


Sî chiama regolatore di velocità un organo destinato a man- 
tenere pressoché costante la velocità di rotazione di una macchira. 
— Se non vi fosse il regolatore, un disco di grammofono gire- 
rebbe vorticosamente, e il motorino si scaricherebbe in pochi 
istanti. 

— Il regolatore degli orologi rende la loro velocità cost costante 
che proprio dal loro numero di giri si misura il tempo. 

Osserviamo un pezzo qualunque di una macchina. Esso è 
e a un momento Mum, che diremo i. o motore, in un 


è sottoposto a un momento: 
M=Mn-M. 


di un dato pezzo. Tale diagramma si chiama diagramma di 
regolazione del meccanismo 

Nello schizzo della fig. 1 si vede, col relativo diagramma di 
regolazione, un semplice meccanismo, costituito da un bloc- 
chetto che, scendendo per il proprio peso, provoca la rotazione 
di una ventola mediante un tamburo e due ruote dentate. 

La velocità di rotazione della paletta va aumetando con acce- 
lerazione proporzionale ad M=Mn»—M,. 

L’accelerazione diventa nulla e la velocità costante quando 
la differenza tra il momento motore e il momento resistente 
vale: Mm —-M:=o0, cioè in corrispondenza a quel valore della 
velocità in cui si incrociano le curve rappresentative di Mu 


colissimo. In molti apparecchi si usano freni centrifughi di cui 
gli schizzi della fig. 2 raffigurano alcuni modelli. 

Si trovano regolatori centrifughi a frenaggio in grammofoni, 
macchine cinematografiche, macchine per scrivere, ecc. 

Il momento di frenaggio dipende dalla massa in rotazione, 
dal suo raggio e dalla sua velocità, conformemente a quanto 
sappiamo della forza centrifuga. 

La stabilità di regolazione, invece, dipende esclusivamente dalla 


velocità. Per ottenere un regolatore molto stabile, occorre farlo girare 
a grande velocità. 


la velocità raggiunge un certo valore minimo, la corrente torna 
ad essere più intensa e quindi il momento motore e la velo- 
cità tornano ad aumentare, ecc. 

Negli schizzi della fig. 3 si vede un semplice regolatore ad 
interruzione per motore elettrico e il relativo diagramma di 
regolazione. 

Le macchine comandate da un regolatore a interruzione non 
assumono mai una velocità costante, ma la loro velocità flut- 
tua attorno a un valore costante. In pratica. data l’inerzia 
delle parti in rotazione, le fluttuazioni sono minime e tra- 
scurabili. 

Un tipo particolare di regolatore a interruzione è usato negli 
orologi. In essi il motore è bloccato da un dentino che trattiene 
un dente di una ruota dentata. Periodicamente il dentino si 
solleva e la ruota può ruotare di un solo passo (questo mecca- 
nismo si chiama scappamento). Il sollevamento del dentino 
dello scappamento avviene ogni volta che un sistema oscillante 
ri in una certa posizione. In tal modo la frequenza del 

o risultante è uguale alla frequenza propria del sistema 
Calcacne 

istema oscillante è costituito da un 

t da un bilancere, cioè 


XVII. Camme 


I. Che cosa sono le camme 


Si chiama camma un pezzo girevole destinato a muovere 
un pezzo appoggiato al suo profilo, oppure, viceversa, ad essere 
| mosso da esso. Questo secondo pezzo ha il nome di punteria, 

se è dotato di moto rettilineo e di bilancere, se è dotato di moto 
di rotazione. 


cralmente le e ei bilanceri terminano in un rul- 
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spostamento dell’uno in funzione di ogni spostamento dell’altro 
(cfr. esempi nelle tavole seguenti). Generalmente la camma ruota 
con velocità costante, e quindi a ogni tempo corrisponde un suo 
spostamento, ossia un angolo di rotazione, ben determinato. 

Cosî se una camma è montata su un albero che compie 
2 giri/min, essa compie 1 giro in 30 sec, e quindi a ogni 
secondo corrisponde una rotazione di 360:30= 12°. 

Dal diagramma si può ricavare la velocità istantanea del 
pezzo mosso, applicando i procedimenti studiati in Cinematica 
(pag. 33). 

È chiaro che per rendere la forza d'inerzia più piccola che 
sia possibile, bisogna che le variazioni di velocità non siano 
troppo rapide, ossia che le accelerazioni non siano troppo grandi. 

Il profilo della camma costituisce un piano inclinato che 
muove o che viene mosso dalla punteria. L’attrito può consen- 

movimento solo dalla camma alla punteria, o viceversa, 
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Notiamo che lo stesso movimento della punteria può essere 
ottenuto con camme diverse per forma e posizione. 


3. Camma con bilancere (fig. 3) 


Il procedimento da seguire per tracciare il profilo, perfetta- 
mente analogo al precedente, è questo: 
a) si disegna il diagramma del movimento che si vuole 
realizzare; 
b) si disegna il bilancere nella posizione iniziale rispetto 
all’asse di rotazione della camma; 
n c) si disegna una circonferenza tangente al bilancere, 
en * dettà base; 

IA, . d) si disegna il bilancere, a lince tratteggiate, in posizioni 
|» distanti, per esempio, 45°, come se il perno del bilancere avesse 
S ruotato attorno alla camma ferma; 

e) si disegna il bilancere spostato attorno a ciascun perno 
‘angolo corrispondente, letto sul diagramma; 

traccia una linea continua tangente alle estremità dei 
il profilo cercato. 


Meccanismi di trasformazione 


del moto rotatorio in alternativo e viceversa 
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f) si congiungono i rullini 4, 2°, e, ... con due linee 
continue tangenti che formano i profili dell’asola. 
Affinché rimanga un piccolo gioco, si costruisce il rullino 
con un diametro alquanto inferiore a quello usato nel disegno 
per la determinazione del profilo. 


5. Trasformazione del moto rotatorio in alternativo e viceversa 


I modi più diffusi per effettuare questa trasformazione sono 
i tre seguenti: 

a) Sistema per realizzare il moto armonico; si dice che 
un punto A si muove su una retta con moto armonico, 
quando esso si muove come la proiezione di un punto B che 
percorre una circonferenza con moto uniforme. La fig. 5 mostra 
un modo di realizzazione meccanica e il procedimento geome- 

trico che fornisce il diagramma del movimento. 
| b) Sistema biella e manovella; questo sistema, rappresen 
ella fig. 6, è il pit diffuso. È impiegato tra l’altro nei 
e nelle macchine a vapore. Come si nota sul 
ottenuto non è un moto armonico (ma 


se la biella è lunga. 


